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我们还将着眼于 MSM 同 HEMT 的单片集成，并希望应用于长波长光接收机
(光纤通讯)。并尝试在金钢石衬底上制作紫外MSM-PD。  
 




















Metal-Semiconductor-Metal photodetectors have promising 
applications of optoelectronics integrated circuits. This 
structure results in two important features. First, simplicity 
in processing and fabrication; Second, processing 
compatibility with conventional FET-based electronics because 
of their planar structure. MSM-PD has the properties of 
high-speed, high-sensitivity, and it can be used as 
wide-bandwidth optoelectronic receivers, which include 
monolithically integrated with HEMT and FET amplifiers. 
After considering the photo and electrical propertity of 
MSM-PD in this article, we carried out some research on MSM PD 
as following.  
Firstly, design the mask plate of the optical lithography; 
Secondly, in order to get the 2-3μ m finger spacing and 
widths, we use the lift-off method. After the fabrication of 
the Si-based MSM-PD, we do some research on the spectrum 
response, current-voltage characteristics, dark current and so 
on. We also get some parameters of the device after simulating 
and found that the theoretical value is in good agreement with 
the experimental one.  
Thirdly, focusing on the positive photoresist; 
Fourthly, we will further our study on the integration with 
HEMT to form monolithic receivers. 
 
Keywords: Si and InGaAs/InP MSM-PD, Spectrum Response, 
































的光响应速度为 10pS量级。随后，日本富士通公司先后报道了 GaAs MSM- PD + 
MESFET 单片集成光电接收放大器的研究成果[3]-[5]。每一接收放大器由一支






分别为 0.85μm、1.3μm和 1.55μm。在早期的短波长 0.85μm的光纤通讯中，使用
Si雪崩管作为光电探测器，加上Ⅲ-Ⅴ族 AlGaAs半导体激光器光源和石英光纤，
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实验室等相继报道了在 InP衬底上研制成功的 InGaAs MSM-PD和光电集成接收
放大器。由于透明度低的叉指阻碍了正面入射光的进入，使 PD 的灵敏度约
0.2-0.4A/W，为克服这一缺点，1992 年美国波音国防空间组研制出尾纤硅 V 沟
和尾纤对接耦合封装的两种背照式 InGaAs MSM-PD，光从背面入射，不受接触 
阻挡而直接进入吸收区。最初未被吸收的光经接触来回反射，从而提高了光吸收
率。该探测器分平面型和台面型两种，由于面积、指宽、指距不同器件大小也不
尽相同。器件在 1.3μm的灵敏度可达到 0.96A/W，相当于量效率为 92%。1992年，
美国伊利诺斯大学首次研制的 AlGaAs/InGaAs/GaAs MSM-PD 与调制掺杂的场
效应晶体管单片集成电路。同年，美国贝尔研究所首次研制的 InAlAs/InGaAs 
MSM-PD同 HEMT的单片集成[8]-[9]，其制作工艺用标准的光刻及剥离技术。Ti/Au
金属做为 PD的叉指电极和 HEMT的源、栅和漏极。欧姆接触用 Ni/Ge/Au/Ag.。
器件的性能如下：R=0.45A/W(10V), HWFM=65Ps(8V), HEMT跨导为250mS/mm，
截止频率为 ft=25GHz, 最大频率 fmax=70GHz。1993 年美国休斯研究实验室则首
次研制成应变层 InGaAs MSM-PD 同 GaAlAs/GaAs 脊形波导的单片集成，称为
集成波导型 InGaAs MSM-PD。器件性能如下：R=0.58A/W，作为光电子开关的
开/关比优于 40db。InGaAs MSM-PD已被广泛地应用于光电集成和光纤通讯中。 























Fig 1.1 MSM 与 FET集成的一个实例， 
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                  Fig 2.1.1: MSM光电探测器结构(横截面图) 
其结构共为四层，它们分别是： 










为 2×1016cm-3，厚度分别为 10、20、40nm的 p型单层肖特基势垒增强层。生长
温度为 640℃，薄层生长速度 330Å/min (InGaAs)和 150Å/min (InP)。详细工艺参
阅文献[1] 。由Al或Au形成金属的交叉指状电极，电极宽度和间隔均为 2或 3μm，
光照有源区面积为 50μm×50μm，没有抗反射涂层。 





















Fig 2.1.2 MSM结构光电探测器侧面图 
在 P型势垒增强层上进行光刻、刻蚀、去胶、溅射、剥离等工艺之后，可以
得到按照我们的版图设计的MSM 光电探测器。 
如果衬底所用的材料不是 InGaAs，而是 Si，则相应的器件结构如 Fig 2.1.3
所示：[2] 







Fig 2.1.3: Si衬底的MSM光电探测器结构示意图 
    硅光探测器研究很广泛，已经研究的结构包括 PN结、PIN结、肖特基势垒、
表面反型层等。利用这些结构都可得到性能较好的硅光电二级管。在 0.4-0.9μm
























器件选用 n型硅单晶片，电阻率为 57Ω.cm，(111)晶面，硅片厚度为 0.4mm，
器件电极图形如 Fig 2.1.4所示，MS结条宽 2μm，条间距 2μm，M1组条数为 10，
M2组条数也为 10。 
 
Fig 2.1.4 MSM光电探测器俯视图 
对 MS结，金属材料为 Au或 Al，在厚度相同的情况下，Au层的透射率比
Al 层大，所以我们选用 Au 作为金属电极。Au 层的厚度大约为 200-300nm，器





























这时电场和能带图分别如 Fig 2.2.2和 Fig 2.2.3所示。图中 W1+W2=L。   
 
    
Fig 2.2.2穿通电压 VRT下的电场        Fig 2.2.3穿通电压 VRT 下的能带图 
在 X0点电场为 0，其左方电场为负方向，右方电场为正方向，这时，仅有很
















带电压 VFB”，其电场分布及能带图如 Fig 2.2.4和 Fig 2.2.5所示。 
 
Fig 2.2.4平带电压 VFB下的电场     Fig 2.2.5平带电压 VFB下的能带图 
此时电子电流仍很小。但是由于空穴势垒下降，从正向偏置处开始有空穴注
入。当电压超过 VFB时，能带进一步变陡，内部电场增加，直到反偏置电极 1处
电场最大点发生雪崩击穿，使电流激增。Fig 2.2.6和 Fig 2.2.7绘出了这一情
况的电场分布和能带图。 
 
Fig 2.2.6击穿电压 VB下的电场    Fig 2.2.7 击穿电压 VB下的能带 
通常器件一般工作在平带电压 VFB和击穿电压 VB之间。 
 
§2. 3 器件原理 
其原理示意图如下： 
金属                            金属 
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